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Zpiisob stanoveni natoceni bfitu lopatky
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presnosti

(57)  Anotace:
Zpusob stanoveni nato¢eni bfitu lopatky
lopatkového stroje za rotace, spoc¢iva v tom, Ze na
stator lopatkového stroje se v roviné kolmé na osu
rotace lopatkového stroje, ktera je zaroven riizna od
rovnobézné roviny, v niz lezi stied (O) nataCeni
bfitu lopatky, umisti prvni senzor (S1) prichodu
bfitu lopatky a v roviné kolmé na osu rotace
lopatkového stroje, ktera je zaroven rizna od roviny
prvniho senzoru (S1) a zaroven je rizna od
rovnobézné roviny, v niz lezi stied (O) nataCeni
bfitu lopatky se umisti druhy senzor (S2) priicchodu
bfitu lopatky, pficemz se zndmymi metodami pro
méfeni Casu stanovi Casové diference prichodu
britu lopatek v riiznych otackach pod senzorem
(S1) priichodu biitu lopatky a pod senzorem (S2)
pruchodu bfitu lopatky, ze kterych se nasledné
vypocte hodnota uhlového nato¢eni (¢) lopatky
jako aritmeticky primér jednotlivych méfeni nebo
vazeny aritmeticky prumér jednotlivych méfeni.
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Zpusob stanoveni natoCeni britu lopatky lopatkového stroje za rotace se zvySenou presnosti

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpusobu stanoveni natoceni britu lopatky lopatkového stroje za rotace, ktery je
zalozen na méfeni Casu pruchodu sledované lopatky okolo dvou bezkontaktnich senzort
umisténych na statoru stroje, pficemz jeden nebo oba senzory mohou byt samostatné vyuZzity
k ziskani informace o natoceni britu lopatky. Vysledny tdaj o natoCeni bfitu lopatky za rotace je
ziskan vypoctem ze dvou nebo tfi soucasné stanovenych udaji, coz umoznuje dosazeni zvysené
pfesnosti vysledného udaje.

Dosavadni stav techniky

Na rotujici lopatky velkych lopatkovych stroju, napf. plynovych a parnich turbin, kompresoru
a ventilatoru, pusobi sily, které jsou vyslednici odstfedivych sil a acrodynamickych sil, jimiz
proudici médium, napf. vodni para, pusobi na lopatky lopatkového stroje. V dusledku pusobeni
téchto sil dochazi i ke zméné tvaru lopatek, zejména k jejich prodlouzeni a natoeni, resp.
rozkrouceni. Tyto charakteristiky maji jednak vliv na ucinnost stroje a jednak mohou byt
1 projevem poskozeni prislusné lopatky lopatkového stroje. Je-li n¢ktera z lopatek poskozena
trhlinou, sniZi se hodnota jeji tuhosti v ohybu a rovnéz torzni tuhosti. V disledku ptisobeni tlaku
pary, odstfedivych a setrvacnych sil pri rotaci dojde ke zvySenému ohybu poskozené lopatky
a soucasn¢ dojde 1 ke zmén¢ uhlu sklonu britu lopatky vzhledem k roviné rotace. Postupujici
poskozeni lopatky trhlinou je charakterizovano trendem zmény mezilopatkovych vzdalenosti
a soucasn¢ trendem nataceni bfitu lopatky.

Z téchto skutecnosti je zfejmé, Ze je dulezité ziskat informace o skute¢ném thlovém natoceni bfitu
lopatky za provozu. Stfidava slozka této charakternistiky poskytuje informaci o torznich kmitech
lopatky, které mohou mit vliv na jeji Zivotnost. V patentovém dokumentu CZ 307571 B6 "Zptsob
identifikace poskozené lopatky lopatkového stroje za provozu" je popsan zpisob stanoveni uhlu
sklonu bfitu lopatky vzhledem k roviné rotace pomoci dvou statorovych senzori, pficemz jeden
senzor je umistén u nabézn¢ hrany lopatek a druhy u odtokové hrany. Pomoci ¢asomémych zafizeni
Jsou méfeny a ukladany Casy pruchodu vsech lopatek lopatkového stroje. Z casovych udaju se
nasledn¢ vyhodnoti Casové diference ¢asu pruchodu lopatek a z nich se vypoctou mezilopatkové
vzdalenosti a soucasné lopatkové vzdalenosti, které charakterizuji natoceni lopatky. Pro stanoveni
¢asu pruchodu lopatek je zapotrebi treti, referencni snimac, ktery slouzi k identifikaci jednotlivych
lopatek a odectu nulového Casového udaje v kazdé otacce. Vzhledem k tomuto Casu jsou pak
vyhodnoceny ¢asy prichodu lopatky pod nabéznym a odtokovym senzorem a z nich stanovena
casova diference a prislu§né mezilopatkové vzdalenosti, které¢ nepfimo vypovidaji o uhlu natoceni
bfitu lopatky. Nevyhodou je, Ze Casové diference jsou stanoveny jako rozdil dvou rozdila ¢asovych
hodnot a to: 1. ¢asu prichodu lopatky pod senzorem nabézn¢ hrany a nulového Casu referencni
znacky a 2. Casu pruchodu lopatky pod senzorem odtokové hrany a nulového Casu referencni

vvvvvv

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky odstraiiuje zpusob stanoveni natoceni britu lopatky lopatkového stroje za
rotace podle tohoto vynalezu, jehoz podstata spociva v tom, Ze se na stator lopatkového stroje
umisti dva bezkontaktni senzory pruchodu bfitu lopatky, které lezi v rovinach kolmych na osu
rotace lopatkového stroje a zaroveil rovnobéznych s rovinou, rovnéz kolmou na osu rotace
lopatkového stroje, v niz lezi stfed nataceni bfitu lopatky, kolem néjz se otaci bfit lopatky pfi
uhlovém natoceni. Dilezitou podminkou je, Ze rovina, jiz prochazi stfed nataceni bfitu lopatky,
neni totozna s rovinou, v niz lezi senzory pruchodu bfitu lopatky. V takovém pfipadé pri ahlovém
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natoCeni britu lopatky dojde k cCasovému posunu okamziku prichodu bfitu lopatky pod
bezkontaktnimi senzory. Tento Casovy posun se pro kazdy sledovany rezim provozu kola, napft.
otacky, a kazdy senzor stanovi zafizenim pro méfeni Casu. Z rozdilu ¢asu pruchodu lopatky je pak
ve vyhodnocovacim zafizeni vyhodnocena hodnota tihlového natoceni bfitu lopatky zvlast’ pro
kazdy senzor.

Objasnéni vvkresu

Vynalez je dale blize objasnén pomoci vykresu, kde na obr. 1 je schematicky zobrazen v pudorysu
pohled na koncovy profil, tedy brit lopatky v riznych polohach, a to pfi prichodu natoceného
1 nenatoCeného britu lopatky pod senzory pruchodu lopatky a pifi pruichodu natoceného
1 nenatoceného britu lopatky stfedem nataceni britu lopatky.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Zpusob stanoveni natoceni britu lopatky lopatkového stroje za rotace je demonstrovan na prikladu
podle obr. 1, kde jsou znazomény dva senzory S1 a S2 prichodu britu lopatky, pod nimiz pravé
prochazi brit L1 lopatky ve vychozi thlové poloze.

V pudorysu na obr. 1 se bfit L1 lopatky pfi otaceni lopatkového kola pohybuje ve sméru
tangencialni osy y, tedy v obvodovém sméru. Bfit L1 lopatky svira s osou y thel a. V jiném
casovém okamziku, tedy v jiné otacce stroje, muze dojit k tomu, Ze se brit L1 lopatky natoci
o uhel . Takova situace je znazornéna britem L2 lopatky, ktery pravé prochazi pod senzorem S1
pruchodu britu lopatky. V jistém casovém okamziku prochazi bfit L2 lopatky stfedem O nataceni
bfitu lopatky. Tato situace je zobrazena jako brit L3 lopatky, ktery je vici ose y natocen o thel
at@. Senzor S1 pruchodu bfitu lopatky a stfed O nataceni britu lopatky lezi ve dvou ruznych
rovinach, kolmych na osu otaceni lopatkového kola, mezi nimiz je nenulova vzdalenost d1. Osa
otaceni lopatkového kola je ve znazoméném prikladu rovnob€zna s osou x soufadnicového
systému. Rozdilnému ¢asu prichodu britu L3 lopatky stfedem O nataéeni britu lopatky a pruchodu
bfitu L2 lopatky pod senzorem S1 prichodu britu lopatky odpovida na ose y vzdalenost cl, tedy
vzdalenost mezi body P1 a S1 na obr. 1.

Zpusob L.
Vzdalenost ¢l muzeme vyjadrit jako
A =0RAH
kde Q [rad/s] je uhlova frekvence otaceni lopatkového kola, R je polomér lopatkového kola a Atl

Je namérena Casova diference pruchodu britu L2a L3 pod senzorem S1 prichodu britu lopatky. Pro
uhlové veli¢iny v obr. 1 plati vztahy
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Z obou vztahtt muzeme odvodit vysledny vztah pro vypocet thlového natoéeni o bfitu lopatky
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Pii méreni senzorem S2 svira brit L1 lopatky s osou y uhel a. V jiném Casovém okamziku, tedy
v jin¢ otacce stroje, muze dojit k tomu, ze se brit L1 lopatky natoCi o thel @. Takova situace je
znazomgéna britem L2 lopatky, ktery pravé prochazi pod senzorem S2 pruchodu bfitu lopatky.
V jistém Casovém okamziku prochazi brit L2 lopatky stfedem O nataceni bfitu lopatky. Tato situace
Je zobrazena jako brit L3 lopatky, ktery je vici ose y natocen o uhel a + ¢. Senzor S2 prichodu
bfitu lopatky a stfed O nataceni britu lopatky lezi ve dvou raznych rovinach, kolmych na osu
otaceni lopatkového kola, mezi nimiz je nenulova vzdalenost d2. Osa otaceni lopatkového kola je
ve znazornéném prikladu rovnob€zna s osou x soufadnicového systému. Rozdilnému casu
pruchodu britu L3 lopatky stfedem O nataceni bfitu lopatky a prichodu bfitu L2 lopatky pod
senzorem S2 pruchodu bfitu lopatky odpovida na ose y vzdalenost ¢2, tedy vzdalenost mezi body
P2 aS2naobr. 1.

Zpusob II.
Obdobné jako v predchozim pripadé muzeme vzdalenost ¢2 pii méfeni senzorem S2 vyjadrit jako

c2=IRA:32

kde Q [rad/s] je uhlova frekvence otaceni lopatkového kola, R je polomér lopatkového kola a At2
je naméfena Casova diference priichodu bfitu L2 a L3 pod senzorem S2 prichodu biitu lopatky. Pro
uhlové veli¢iny v obr. 1 plati vztahy

ﬁg{g:
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Z obou vztahti muzeme odvodit vysledny vztah pro vypocet thlového natoéeni o bfitu lopatky

g2 g x
d2 -8 N2 tgr

9= arcig

Zpusob III.
Uvazujme nyni tfeti moznost, kdy brfit L1 lopatky leZzi pod senzorem S1 a zaroven prochazi

bodem PO, pficemz svira s osou y thel a. Na senzorech S1, S2 registrujeme pruchody bfitu lopatky
v Casech t3S1 at3S2, jejichz asova diference téchto udaju je

AR=s381- 882

Pro uhlové veli€iny v obr. 1 plati vztahy

fet=——— tgfoe+ )}—i
= RAS Y R Ay

kde At3'je Casova diference Casi prachodu britu lopatky v jiné otacce po natoceni britu L1 lopatky
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do polohy L2 o uhel @
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Pro stanoveni vysledného uhlu natoceni lopatky jsou k dispozici nasledujici zpusoby vypoctu:

1. Arnitmeticky primér hodnot o stanovenych zpisobem I a Il

2. Antmeticky prumér hodnot @ stanovenych zpusobem I a III.

3. Arnitmeticky pramér hodnot @ stanovenych zpusobem II a II1.

4. Antmeticky prumér @ stanovenych zpasobem I, I a II1.

5. Vazeny aritmeticky prumér hodnot @ stanovenych zpusobem I a II.

6. Vazeny aritmeticky prumér hodnot @ stanovenych zpusobem I a I11.

7. Vazeny aritmeticky prumér hodnot @ stanovenych zpusobem II a III.

8. Vazeny aritmeticky primér @ stanovenych zpusobem I, IT a I11.

Timto zptisobem je dosaZeno potlaceni soustavnych chyb a zvySeni pfesnosti méfeni uhlu natoceni

bfitu lopatky.

Prumyslova vyuzitelnost

Zpusob stanoveni natoceni bfitu lopatky lopatkového stroje za rotace lze vyuzit pro monitorovani
stavu lopatek velkych lopatkovych stroji za provozu a jejich ochranu pred devastujicimi havariemi.
Vynalez lze vyuZit zejména pii zajisténi bezpecného provozu pamich a plynovych turbin, velkych
ventilatori a kompresori, kde dochazi v dusledku odstfedivych sil a superpozici vibraci
k nadmémému namahani dlouhych rotujicich lopatek, které muze vést pii jejich odlomeni k havarii
stroje s velkymi ekonomickymi ztratami a v pfipadé elektrarenskych turbosoustroji 1
celospolecenskymi Skodami. Znalost skutec¢né hodnoty natoceni britd lopatek je také dilezita pro
optimalizaci ucinnosti lopatkového stroje.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob stanoveni natoCeni bfitu lopatky lopatkového stroje za rotace, vyznacujici se tim, Ze
na stator lopatkového stroje se v roviné kolm¢ na osu rotace lopatkového stroje, ktera je zaroven
rizna od rovnobézné roviny, v niz lezi stfed (O) nataceni bfitu lopatky, umisti prvni senzor (S1)
pruchodu bfitu lopatky a v roving€ kolmé na osu rotace lopatkového stroje, ktera je zaroven rizna
od roviny prvniho senzoru (S1) pruchodu bfitu lopatky a zaroven je rizna od rovnobézné roviny,
v niz lezi stfed (O) nataceni bfitu lopatky, se umisti druhy senzor (S2) pruchodu biitu lopatky,
pfiéemz se znamymi metodami pro méfeni ¢asu stanovi asové diference pruchodu bfitu lopatek
v ruznych otackach pod prvnim senzorem (S1) pruchodu bfitu lopatky a pod druhym
senzorem (S2) pruchodu britu lopatky, ze kterych se nasledné vypocte hodnota uhlového natoceni
() lopatky jako aritmeticky pramér nebo vazeny aritmeticky primér z jednotlivych méfeni prvnim
senzorem (S1) priuchodu bfitu lopatky a druhym senzorem (S2) prichodu biitu lopatky, nebo
prvnim senzorem (S1) prachodu bfitu lopatky a soucasné prvnim senzorem (S1) pruchodu britu
lopatky a druhym senzorem (S2) prichodu bfitu lopatky, nebo druhym senzorem (S2) pruchodu
bfitu lopatky a soucasné prvnim senzorem (S1) prichodu bfitu lopatky a druhym senzorem (S2)
pruchodu britu lopatky nebo prvnim senzorem (S1) prachodu bfitu lopatky a druhym
senzorem (S2) pruchodu britu lopatky a soucasn¢ prvnim senzorem (S1) prichodu bfitu lopatky
a druhym senzorem (S2) prichodu britu lopatky.

1 vykres

Seznam vztahovych znacek

osa x soufadnicového systému (axialni smér)

osa y soufadnicového systému (obvodovy sm¢r otaceni)

posunuta osa soufadnicového systému

stfed nataceni britu lopatky

brit lopatky — vychozi poloha

bfit lopatky — poloha po natoceni

bfit lopatky — posunuta poloha po natoceni

prvni senzor pruchodu bfitu lopatky

druhy senzor pricchodu britu lopatky

prusecik britu L1 lopatky a osy v'

prusecik britu L3 aosy v

prusecik britu L3 a osy v'

prusecik kolmice na osu y prochazejici sttedem O nataceni britu lopatky a osy v

prusecik kolmice na osu y prochazejici sttedem O nataceni bfitu lopatky a osy v'

vychozi thel bfitu lopatky vici ose y

hodnota uhlového natoceni bifitu lopatky

al vzdalenost mezi primétem senzoru S1 do osy v a prusecikem P3 kolmice prochazejici
stiedem O nataceni bfitu lopatky a osy v

a2 vzdalenost mezi primétem senzoru S2 do osy y a prusecikem P4 kolmice prochazejici
stfedem Q natacdeni britu lopatky a posunuté osy y'

a0l vzdalenost pruseciku PO a priaseéiku osy v' a kolmice vedené senzorem S1 na osu y'

a02 rozdil vzdalenosti al a a2

bl wvzdalenost mezi pruseCikem P1 a pruseCikem P3 kolmice prochazejici stfedem O
nataceni britu lopatky a osy y

b2 vzdalenost mezi pruseCikem P2 a pruseCikem P4 kolmice prochazejici stfedem O
nataceni britu lopatky a posunuté osy y'

¢l rozdil vzdalenosti al abl

c¢2 rozdil vzdalenosti a2 a b2

d0 vzdalenost osy y a posunuté osy y'
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vzdalenost roviny kolmé na osu otaceni lopatkového stroje, v niz lezi senzor S1 priicchodu
bfitu lopatky a roviny kolmé na osu otaceni lopatkového stroje, v niz lezi stfed O nataceni
britu lopatky
vzdalenost roviny kolmé na osu otaceni lopatkového stroje, v niz lezi senzor S2 priicchodu
bfitu lopatky a roviny kolmé na osu otaceni lopatkového stroje, v niz lezi stfed O nataceni
britu lopatky
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Obr. 1



